CHEMISTRY AND CHEMICAL ENGINEERING
Volume 2020

Number 4

Article 1

February 2021

SPECTROPHOTOMETRIC COLOR DETERMINATION OF CERAMIC
PIGMENTS FOR CONSTRUCTION CERAMICS AND REGIONAL
INNOVATION SYSTEM
KADYROVA Dilorom
Tashkent Chemical-Technological Institute, dil-kadirova@rambler.ru

MANSUROV Yulbarskhon
Institute of General Inorganic Chemistry, yulbarsmans@gmail.com

ABDUSATTAROV Shakirjan
Tashkent Chemical-Technological Institute, abdusattarov@rambler.ru

Follow this and additional works at: https://cce.researchcommons.org/journal
Part of the Materials Science and Engineering Commons

Recommended Citation
Dilorom, KADYROVA; Yulbarskhon, MANSUROV; and Shakirjan, ABDUSATTAROV (2021)
"SPECTROPHOTOMETRIC COLOR DETERMINATION OF CERAMIC PIGMENTS FOR CONSTRUCTION
CERAMICS AND REGIONAL INNOVATION SYSTEM," CHEMISTRY AND CHEMICAL ENGINEERING: Vol.
2020: No. 4, Article 1.
DOI: 10.51348/IWCG1417
Available at: https://cce.researchcommons.org/journal/vol2020/iss4/1

This Article is brought to you for free and open access by Chemistry and Chemical Engineering. It has been
accepted for inclusion in CHEMISTRY AND CHEMICAL ENGINEERING by an authorized editor of Chemistry and
Chemical Engineering.

MATERIALS SCIENCE AND ENGINEERING
Ã¿“≈—»¿ÀŒ¬≈ƒ≈Õ»≈ » “≈’ÕŒÀŒ√»fl
MATERIALSHUNOSLIK VA TEXNOLOGIYAI

SPECTROPHOTOMETRIC COLOR DETERMINATION
OF CERAMIC PIGMENTS FOR CONSTRUCTION CERAMICS
Dilorom KADYROVA1 (dil-kadirova@rambler.ru),
Yulbarskhon MANSUROV2 (yulbarsmans@gmail.com),
1
Shakirjan
ABDUSATTAROV
(abdusattarov@rambler.ru)
1
Tashkent Chemical-Technological Institute, Tashkent, Uzbekistan
2
Institute of General Inorganic Chemistry, Tashkent, Uzbekistan
The purpose of this work is the spectrophotometric determination of the color of ceramic pigments for the development of technology for
the production of high-quality ceramic paints of a wide color palette for decorating building ceramics, porcelain and faience products.
In this regard, using the principles of heterovalent isomorphic substitution of atoms in crystals, the compositions of ceramic pigments were
designed on the basis of the anorthite derivatives containing transition elements with the general formula Са1-хMexAl2+xSi2-xО8, where calcium and
silicon ions were replaced by aluminum and transition element, Ме – Cо, Ni, Fe, Cr. The color characteristics were
taken on the UV-2600 spectrocoordination,
photometer with «UV Probe» software. Measurement of wavelengths was in the range of -220-1400 nm. For Fe3+ with tetrahedral
the brown color is due to the d–d transition. The absorption wavelengths of the samples corresponded to 758-283 nm. Со2+ is characterized by a
coordination number of 4, the wavelengths of the absorbed light are 1328, 776, 625, 551, and 408 nm. In this case, the brightness varies from 5 to
64%. The color of the samples is violet-blue. For the yellow-green complex [NiО6], the absorption bands are located at ⅄ = 894, 693, 622, 385.
The absorption spectra of chromium-containing pigments are characterized by the presence of maxima in the region of 536, 408, 310 nm, which
corresponds to the green region of the spectrum.
Keywords: chromophore, anorthite, transition elements, wavelength, color tone, brightness
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Целью данной работы является спектрофотометрическое определение цвета керамических пигментов для разработки
технологии производства высококачественных керамических красок широкой цветовой палитры для декорирования строительной керамики, фарфоровых и фаянсовых изделий.
Пользуясь принципами гетеровалентного изоморфного замещения атомов в кристаллах, были спроектированы составы керамических пигментов на основе производных анортита, содержащих в качестве хромофоров переходные элементы, имеющие общую
формулу Са1-хMexAl2+xSi2-xО8, где была проведена замена ионов кальция и кремния на алюминий и переходный элемент, Ме – Cо, Ni, Fe,
Cr. Цветовые характеристики были сняты на спектрофотометре UV-2600 с программным обеспечением «UV Probe». Измерение длин
волн в интервале -220-1400 нм, Для Fe3+ с тетраэдрической2+координацией коричневая окраска обусловлена d-d-переходом. Длины волн
поглощения образцов соответствовали 758-283 нм. Для Со характерно координационное число равное 4, Длины волн поглощённого
света равны 1328, 776, 625, 551, и 408 нм. При этом яркость изменяется в пределах от 5 до 64%. Цвет образцов фиолетово-синий. Для
жёлто-зелёного комплекса [NiО6] полосы поглощения расположены при . Спектры поглощения хромсодержащих пигментов характеризуются наличием максимумов в области 536, 408, 310 нм, что соответствует зеленой области спектра.
Ключевые слова: хромофор, анортит, переходные элементы, длина волны, цветовой тон, яркость

QURISH KERAMIKASI UCHUN PIGMENTLARNI RANGINI
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Ushbu ishning maqsadi - qurilish keramika, chinni va fayans mahsulotlarini bezash uchun keng rang palitrali yuqori
sifatli keramika bo′yoqlarini ishlab chiqarish texnologiyasini ishlab chiqish uchun keramika pigmentlarining rangini spektrofotometrik usulda aniqlash.
Kristallardagi atomlarning geterovalent izomorfik o'rnini almashtirish tamoyillaridan foydalanib, anortit hosilalariga asoslangan holda umumiy formulasi Са1-хMexAl2+xSi2-xО8 asosida, kaltsiy va kremniy ionlarini alyuminiy va o'tish elementlari: Me - Co, Ni, Fe, Cr bilan almashtirib , keramik pigmentlarning kompozitsiyalari ishlab chiqilgan. Rang xususiyatlari
UV Probe informatsion dasturli
UV-2600 spektrofotometrda to'lqin uzunliklarini -220-1400 nm oralig'ida o'lchandi. Tetraedral koordinatsiyaga
ega Fe3+ uchun jigarrang rang d - d o'tish bilan bog'liq. Namunalarning yutilish to'lqin uzunliklari 7582+
283 nm. Со 4 koordinatsion raqami 4ga teng bo'lib, yutilgan nurning to'lqin uzunliklari 1328, 776, 625, 551 va 408 nm.
Shunda, rang yorqinligi 5 dan 64% gacha o'zgaradi. Namunalarning rangi binafsha-ko'k. [NiО 6] kompleksi sariq-yashil
rangli bo'lib, yutilish nurlari = 894.693.622.385 da joylashgan. Xrom ionli pigmentlarning spektrlari yashil mintaqasiga
to'g'ri keladigan yutilgan nurning to'lqin uzunliklari 536, 408, 310 nm.
Каlit so'zlar: xromofor, anortit, o'tish elementlari, to'lqin uzunligi, rang turi, yorqinlik
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Введение
Искусство окраски керамических изделий
уходит в глубокую древность. За много веков до
н.э. керамические изделия Египта, Ассирии и
Вавилонии были окрашены в сине-бирюзовые,
коричневые и желтые тона. В китайских фарфоровых изделиях начиная с IX века н.э. появляются все более разнообразные цвета: наряду с
синими кобальтовыми встречаются бирюзовые,
светло-коричневые, красные, розовые, зеленые и
другие [1-7].
Керамические краски представляют собой
окрашенные минеральные вещества, стойкие не
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только к световым, атмосферным и химическим
воздействиям, но и к высоким температурам
(1000 °С и выше). Основой производства керамических красок служат синтетические жаростойкие пигменты в виде окрашенных оксидов
металлов и их сочетаний на основе различных
кристаллических структур. Керамические пигменты классифицируются на основе их структуры, цвета и основного носителя цветахромофора. Для декорирования облицовочных
строительных материалов используются керамические краски, которые состоят из керамических
пигментов и флюсов. В качестве флюсов ис-
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Рисунок 2. Спектры поглощения синего пигмента.
Рисунок 1. Спектры поглощения коричневого пигмента.

Таблица1
Цветовые характеристики керамических
пигментов на основе ионов железа

Таблица 2
Цветовые характеристики керамических
пигментов на основе ионов кобальта
Номер
максимума

Длина волны,
λ, нм

Волновое
число,
⋎, см-1

Яркость
R,%

1

1328.00

7530

23.487

Номер
максимума

Длина волны,
λ, нм

Волновое число,
⋎, см-1

Яркость
R,%

1

758.00

25974

51.428

2

776.00

12886

64.484

2

283.00

35335

4.398

3

625.00

16000

5.987

4

551.00

18148

8.549

5

408.00

24509

38.388

пользуются легкоплавкие стёкла [8-11].
Цвет - это характеристика зрительного
восприятия, позволяющая наблюдателю распознавать качественные различия излучений, обусловленные различием спектрального состава
света. Визуальное определение цвета окрашенных изделий считается субъективным из-за несовершенства глазного аппарата и воздействия
побочных переменных факторов, например
освещения, фона и т.д. Объективный метод
определения цвета основан на использовании
специальных приборов (спектрофотометров,
колориметров), которые позволяют получить
данные не только о цвете изделия, но и выявить
его зависимость от различных факторов. Цвет
керамических пигментов определяется следующими параметрами: цветовым тоном, яркостью
или светлотой, насыщенностью цвета [4].
Керамические краски должны отвечать
следующим основным требованиям:
быть устойчивыми к воздействию высоких
температур в процессе обжига и к растворяющему действию флюсов и глазурей;
обладать высокой стойкостью к воздействию
света и агрессивной среды;
легко наноситься на керамические изделия, не
проявлять токсичных свойств в процессе эксплуатации;
иметь близкий коэффициент термического расширения с черепком и глазурью, не давать брака
изделий в виде трещин и сборок;
иметь яркую, насыщенную окраску различных
цветовых тонов.
Главное отличительное свойство пигментов — способность интенсивно поглощать и
преобразовывать энергию электромагнитных
излучений (световую энергию) в определенной
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части спектра. Пигменты преобразуют поглощенную световую энергию в тепловую и в виде
теплоты передают в окружающую среду. В результате в спектре отраженного света появляются пробелы, обусловливающие при воздействии
отраженных лучей на зрительный аппарат человека ощущение цвета. Окраска пигментов обычно создается благодаря оксидам переходных и
редкоземельных элементов и обусловлена поглощением света либо за счет d-d -переходов
электронов, либо за счет переноса заряда. Для
соединений переходных элементов характерны
d-d- переходы, окраска которых весьма разнообразна по оттенкам и степени интенсивности. Однако среди сине-зеленых цветов, возникающих
за счет поглощения света в длинноволновой части видимого спектра, преобладают бледные
тона, что связано с малой интенсивностью d-dпереходов. В соединениях переходных элементов насыщенную окраску имеют только те из
них, которые окрашены в красно-желтые цвета.
Это связано с тем, что полосы переноса заряда,
характерные для ультрафиолетовой области,
распространяются лишь на часть видимого спектра [12-17].
В настоящее время разработано большое
количество разнообразных керамических пигментов на основе переходных и редкоземельных
металлов, содержащих в своём составе ионы Ca,
Mg, Sr, Si, Ti и др. на основе алюминатов и силикатов типа шпинелей, виллемитов, гранатов,
твердых растворов типа корундов, силлиманитов или прочных соединений фосфатов, молибдатов, вольфраматов и ванадатов [18-26].
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Рисунок 3. Спектры поглощения жёлто-зелёного пигмента.

Таблица 3
Цветовые характеристики керамических
пигментов на основе ионов никеля

Рисунок 4. Спектры поглощения ярко зелёного пигмента.

Таблица 4
Цветовые характеристики керамических

Номер
максимума

Длина волны,
λ, нм

Волновое
число,
⋎, см-1

Яркость
R,%

Номер
максимума

Длина волны,
λ, нм

Волновое
число,
⋎, см-1

Яркость
R,%

1

894.00

11185

48.767

1

536.00

18656

18.975

2

693.00

14430

42.462

2

408.00

24509

12.702

3

622.00

16077

42.061

3

310.00

32258

6.894

4

385.00

25974

24.754

Целью данной работы является спектрофотометрическое определение цвета керамических пигментов для разработки технологии производства высококачественных керамических
красок широкой цветовой палитры для декорирования строительной керамики, фарфоровых и
фаянсовых изделий.
Методы исследования
Алюмосиликат кальция анортит широко
применяется в различных областях техники благодаря своим высоким физико-техническим
свойствам, таким как химическая устойчивость,
термостойкость, высокие показатели светопреломления. В связи с этим, пользуясь принципами гетеровалентного изоморфного замещения
атомов в кристаллах были спроектированы составы керамических пигментов на основе производных анортита, содержащих в качестве хромофоров переходные элементы, имеющие общую формулу Са1-хMexAl2+xSi2-xО8, где была
проведена замена ионов кальция и кремния на
алюминий и переходный элемент, Ме – Cо, Ni,
Fe, Cr.
Для синтеза составов пигментов были использованы как реактивные CaCO3, Al2O3, SiO2,
Co2O3, Ni2O3, Fe2O3,Cr2O3, марки «хч», так и
природное сырьё: Самаркандский мел, Навоийский кварцевый песок, оксид алюминия вводился с отходом Шуртанского газохимического
комплекса. В качестве минерализатора была использована борная кислота в количестве 2%
сверх 100. Синтез пигментов осуществляется
путём реакции в твердой фазе в электрической
печи при температуре 750-950 оС ± 25 оС в зави-
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симости от состава, с изотермической выдержкой при максимальной температуре 2 часа.
Обожженные материалы измельчали в
шаровых мельницах до остатка на сите 0056 12%. Полученные пигменты наносили на ангобированные облицовочные плитки после утельного обжига Ташкентского комбината строительных материалов в количестве 5-10% по сухому
весу. Плитки после политого обжига имели сине
-фиолетовую (Co), ярко зелёную (Cr), коричневую (Fe) и жёлто-зелёную (Ni) окраску.
Цветовые характеристики были сняты на
спектрофотометре UV-2600 с программным
обеспечением «UV Probe». Измерение длин
волн в интервале -220-1400 нм, интервал быстрой выборки-1,0, режим сканирования- одиночный. Режим измерения: коэффициент отражения при ширине щели- 5,0. время накопления:
0,1 сек.
Результаты и обсуждение
Результаты измерений в виде кривых, а
также длины волн, яркость и волновые числа
приведены в таблицах 1-4.
Разнообразие окраски соединений железа
зависит не только от различных типов оптического поглощения комплексов, но также от d - d
-переходов и 02- - Fе3 + -переносов заряда. Красный, коричневый и бурый цвета в основном
определяются интенсивной полосой переноса
заряда. Такая же окраска характерна для Fe3 + с
тетраэдрической координацией, хотя в этом случае она будет обусловлена d-d-переходом [2729]. В данном случае длины волн поглощения
образцов соответствовали 758-283 нм. Цвет ко-
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ричневый.
Степень окисления кобальта 2+ в тетраэдрической координации. Для Со2+ характерно
координационное число, равное четырём [2833]. Образцы, в которых ион кобальта связан с 4
лигандами, окрашены — в сине-фиолетовый
цвет. Длина волны поглощённого цвета равна
1328, 776, 625, 551, и 408 нм. При этом яркость
изменяется в пределах от 5 до 64%. (табл. 2)
Для жёлто-зелёного комплекса никеля,
содержащего Ni06 полосы поглощения расположены при λ = 894, 693, 622, 385 соответствуют
волновым числам, ⋎ = 1185, 14430, 16077 и
25974, см-1, что находится в согласии с данными
Ф.Коттон [8].
Известно [34], что для хрома, как и для
других (d-элементов данной подгруппы, степень
окисления может изменяться от 0 до +6, при
этом для катионов низших степеней окисления
характерны катионные комплексы, для высших
— анионные. Координационное число Сг3+ равно 6 и строение комплексов – октаэдрическое.
Для Сг6+ характерно координационное число,
равное четырем, и тетраэдрическое строение
комплексов.
В зависимости от степени окисления и
координационного числа ионакомплексообразователя цвет, вызываемый кислородными со-

единениями хрома, может быть зеленым и
желтым, красным и розовым. Полосы поглощения (d-d переходов электронов в соединениях хрома зависят от разности энергии расщепления в поле лигандов. Кривые спектрального отражения хромсодержащих пигментов
характеризуются наличием максимумов в области 536, 408, 310 нм, что соответствует зеленой области спектра, при яркости от 6-19 %,
что определяет яркую окраску (табл. 4).
Заключение
В результате проделанной работы изучены цветовые характеристики керамических пигментов на основе алюмосиликата кальция анортита, синтезированные методом реакции в
твердой фазе. В качестве хромофоров были использованы ионы Fe, Co, Ni, Cr.
Полученные пигменты были добавлены в
бесцветную глазурь облицовочных плиток Ташкентского комбината строительных материалов.
Обожжены в производственных условиях при
максимальной температуре 1080 оС.
Полученные цветные плитки имели синефиолетовую (Co), ярко зелёную (Cr), коричневую (Fe) и жёлто-зелёную (Ni) окраску. Пигменты имели хорошую совместимость с заводской
глазурью и не вызывали брака изделий.
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